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CAMBIOS EN LAS PROPIEDADES DINÁMICAS DE UNA MEZCLA ASFÁLTICA 
POR ENERGÍA DE COMPACTACIÓN Y VARIACIÓN EN LA GRANULOMETRÍA

RESUMEN

El objetivo de esta investigación es establecer la influencia en las propiedades dinámicas de unas mezclas asfálticas por cambios en su energía 
de compactación y su granulometría. Para el desarrollo de la investigación se utilizaron dos tipos de mezcla asfálticas, una mezcla cerrada 
(0/10) y mezcla abierta (0/20) y la variación de la energía de compactación se realizo mediante cambios en los golpes por cada 
cara de las briquetas en su proceso de fabricación. La investigación inició con la caracterización de los materiales granulares y el 
asfalto. Posteriormente se les realizó el ensayo marshall a las mezclas para determinar el porcentaje óptimo de asfalto, el cual se obtuvo de las 
gráficas de estabilidad, flujo y peso unitario. Finalmente, se realizaron ensayos de módulos dinámicos y ahuellamiento, para poder concluir 
cual es la energía de compactación óptima que debe tener la mezcla asfáltica, y así, optimizar el diseño y funcionamiento de estructuras de 
pavimentos flexibles con diferentes tipos de granulometría. Dentro de los resultados se resalta que el mayor módulo dinámico para la mezcla 
cerrada (0/10) se obtuvo para una energía de compactación de 85 golpes y para la mezcla abierta (0/20) de 75 golpes. Con respecto a la 
deformación permanente se obtuvo las menores deformaciones para la energía de compactación de 90 golpes en la mezcla cerrada y de 85 
golpes para la granulometría abierta.
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ABSTRACT

This study has a general objective which is to establish the influence of  changes of  density and aggregate gradation on the changes of  dyna-
mic properties of  an asphalt mix. In the present research, two types of  asphalt mixture were used: mix (0/10) and mix (0/20). They 
both were hammered (50, 65, 75, 85, 95 y 105 times) to change their density, since it depends on the compacting energy in fabric process. 
The first step in this research was to characterize the materials that composed the asphalt mix: granular material and asphalt. After that 
the Marshall test was applied to determine the optimum percentage of  asphalt, which was obtained from graphics of  stability, flow, and 
unit weight or density. Finally, dynamic modules and rutting tests were applied to be able to conclude the optimum compacting energy and 
aggregate gradation that an asphalt mix should have and, thus, to optimize the design and operation of  flexible pavement structures. 
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I. INTRODUCCIÓN

La red vial de la ciudad de Bogotá a diciembre de 
2004 poseía 15.338 kilómetros carril, distribuidas 
en dos grandes grupos, el primero con 14.483 
Km.-carril al subsistema vial y el restante (855 
Km.-carril) al subsistema de transporte. El sub-
sistema vial esta compuesto por cuatro grandes 
mallas, las cuales son la vial arteria principal, la 
vial arteria complementaria, la vial intermedia y 
la vial local. El estado de las vías es de un 26% 
(3738 Km.-carril) en buen estado, un 25% (3596 
Km.-carril) en estado regular y un 49% (7149 
Km.-carril) en mal estado. De otra parte, el Insti-
tuto Nacional de Vías (INVÍAS) está a cargo de 
16640.93 Km. de vías principales o primarias del 
país, de las cuales un 73.5% están pavimentadas 
y un 26.5% están sin pavimentar. De las vías pa-
vimentadas un 67% se encuentra en buen esta-
do, 25% se encuentra en estado regular y el 8% 
restante esta en mal estado, lo cual conduce a la 
necesidad de mejorar la calidad de los pavimen-
tos a través del cambio de algunas de sus propie-
dades mecánicas y dinámicas, así como parte de 
los procesos de diseño y construcción.

Las vías construidas con pavimento flexible 
siempre han presentado problemas generados 
por procesos constructivos deficientes, como es 
la mala compactación de la capa de rodadura, la 
cual está directamente relacionada con su fun-
cionamiento. Además, la utilización de materia-
les no adecuados, tales como materiales granu-
lares mal gradados o mal compactados, causan 
un mal funcionamiento de la capa de rodadura, 
llevándola a un deterioro prematuro. Estos pro-
blemas han hecho que se pregunte cuál es la re-
lación entre la densidad y la granulometría para 
mejorar las propiedades dinámicas de la mezcla 

asfáltica, y así prolongar la vida útil de la capa de 
rodadura y a la vez reducir costos de construc-
ción y mantenimiento.

II. METODOLOGÍA

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo 
correspondiente a la metodología que se desa-
rrollo para la investigación.

Figura 1. Diagrama de flujo correspondiente a la meto-
dología

A. Granulometría y Tipo de Asfalto
Para el desarrollo de ésta investigación se utili-
zaron dos tipos de granulometrías: 0/10 y 0/20 
(Tabla 1), éstas son empleadas en la construcción 
de pavimentos en Bogotá y están reglamentadas 
por el IDU. De otra parte, se utilizó un asfalto 
60/70 y cuyas propiedades aparecen en el nu-
meral 2.3.

Tabla 1. Granulometría material granular
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Figura 2. Curva granulométrica

B. Caracterización del Material Granular
En la Tabla 2 se presentan las características ob-
tenidas en la clasificación del material granular 
empleado en la investigación.

Tabla 2. Caracterización del material granular

C. Caracterización del Asfalto
Para caracterizar el asfalto se realizaron los ensa-
yos que se presentan en la Tabla 3 con los resul-
tados y las normas correspondientes.

Tabla 3. Caracterización del asfalto

D. Determinación del Porcentaje 
Óptimo de asfalto

Para determinar el porcentaje óptimo de 
asfalto se utilizó el método Marshall, tan-

to para la mezcla con granulometría 0/10 
como para la mezcla con granulometría 
0/20. El ensayo Marshall se realizó para los 
niveles de compactación de 50 y 75 golpes 
por cara. Con los resultados de éste ensayo 
se encontró que el porcentaje óptimo de as-
falto para la mezcla con granulometría 0/10 
es de 6.0%, mientras que para la mezcla con 
granulometría 0/20 es de 6.5%.

E. Elaboración de Briquetas de Módu-
lo Dinámico
Conociendo el porcentaje óptimo de asfalto 
se procedió a elaborar 18 briquetas para el 
ensayo de módulo dinámico, las cuales tie-
nen el mismo proceso de construcción de 
las muestras Marshall, pero en el caso de la 
investigación se varió el nivel de energía de 
compactación de 50, 65, 75, 85, 95 y 105 
golpes por cada cara, determinando así la 
densidad de cada una de ellas. Se construye-
ron tres muestras por cada energía de com-
pactación.

Los ensayos de módulo dinámico se realiza-
ron teniendo en cuenta la norma INV E-754 
y las condiciones del mismo fueron un tem-
peratura de ensayo de 15°C, 20°C y 30°C y a 
una frecuencia: 2.5 Hz, 5 Hz y 10 Hz.

F. Elaboración de Briquetas de Ahue-
llamiento
Para elaborar las briquetas necesarias para 
el ensayo de ahuellamiento o deformación 
permanente y poder relacionar los resulta-
dos de deformación y resistencia, se tomó 
como punto de equivalencia las densidades 
Bulk calculadas de las briquetas para los en-
sayos de módulo dinámico. El proceso cons
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tructivo consistió en determinar el volumen 
del molde y teniendo la granulometría y den-
sidad, determinar las cantidades de material 
granular y asfalto necesario para construir-
las.

El ensayo de ahuellamiento se realizó te-
niendo en cuenta la norma INV E-756 a una 
temperatura constante de 60 °C, y un esfuer-
zo de 0.9 MPa y un total de 5000 ciclos. 

III. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Luego de ejecutados los ensayos de estabili-
dad, flujo, densidad y relación de vacíos para 
diferentes niveles de energía, se pudo deter-
minar que el porcentaje óptimo de asfalto es 
de 6% para la mezcla de granulometría 0/10 
y de 6.5% para las muestras de granulome-
tría 0/20.

En la Figura 3, se observa la relación de va-
cíos en función de la energía de compacta-
ción para las dos curvas granulométricas es-
tudiadas, determinándose que para la energía 
de compactación de las muestras con granu-
lometría 0/10, existe un comportamiento en 
forma de campana, iniciando con un valor 
huecos de 4.59 para 50 golpes de energía, 
llegando a un valor máximo de huecos de 
5.24 para la muestra con 75 golpes y descen-
diendo hasta obtener un valor de 4.19 para la 
energía de 105 golpes. Para las muestras con 
granulometría 0/20, el comportamiento es 
diferente, iniciando con un valor máximo de 
huecos de 6.41 para 50 golpes y descendien-
do en la medida que se impartía mayor canti-
dad de energía de compactación, llegando a 
valor mínimo de 4.88 para 105 golpes.

Figura 3. Vacíos en función de la energía de compacta-
ción

Con el óptimo de asfalto determinado por el 
método Marshall, se fabricaron y ejecutaron 
los ensayos de módulos dinámicos para las 
mezclas con granulometría 0/10 cuyos re-
sultados aparecen en las Figuras 4, 5, y 6.

De la Figura 4, se puede analizar que en la 
medida que se incrementa la energía de com-
pactación de la muestra, ésta comienza a te-
ner un mayor módulo dinámico, alcanzando 
un máximo y luego descendiendo. Para el 
caso de la muestra con granulometría 0/10, 
frecuencia de 10 Hz y temperatura de ensayo 
de 15º, 20º y 30º C, el valor máximo corres-
ponde a una energía de 85 golpes/cara, sin 
embargo, un aumento en la energía, genera-
ría un cambio en el módulo dinámico, razón 
por la cual se podría pensar que el rango óp-
timo de energía de compactación es el que 
se encuentra entre los 65 y 80 golpes/cara, 
el cual no crearía cambios significativos en 
el módulo dinámico, variable principal en el 
diseño de estructuras de pavimento.
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Figura 4. Módulo dinámico, granulometría 0/10

En la Figura 5 se realiza el mismo análisis, en-
contrando el máximo módulo a una energía de 
compactación entre 85 y 95 golpes/cara, pero 
con el riesgo que al utilizar esta energía, el tran-
sito pueda compactar un poco más la mezcla y 
el valor del módulo sería notáblemente reduci-
do, afectando diréctamente el comportamiento 
de estructura de pavimento. Por esta razón, el 
rango óptimo de energía esta entre 65 y 75 gol-
pes/cara.

Figura 5.  Módulo dinámico, granulometría 0/10

Para las muestras ensayadas a 2.5 Hz, Figura 6, se 
encontró un comportamiento más homogéneo 
del módulo dinámico con respecto a las mues-
tras ensayadas a las frecuencias anteriores de 10 
Hz y 5 Hz. Se determina que a ésta frecuencia la 
energía de compactación correspondiente a 75 
golpes es la más indicada.

Figura 6. Módulo dinámico, granulometría 0/10

Para la granulometría 0/20, mezcla abierta, se 
hace el análisis del efecto de la energía de com-
pactación en los ensayos de módulo dinámico y 
ahuellamiento. (Figuras 7, 8 y 9).

De las Figuras 7, 8 y 9, se observa que para los 
ensayos de módulos dinámicos realizados a 30º y 
a diferentes frecuencias (10, 5 y 2.5 Hz), la varia-
ción del módulo dinámico no depende en forma 
significativa de la energía de compactación. De 
otra parte, para los ensayos de módulos dinámi-
cos realizados a 15º y una frecuencia de 10 Hz, 
la energía de compactación que crea un máximo 
valor es la de 75 golpes por cara. Por último, para 
los ensayos de 5 y 2.5 Hz y a las diferentes tem-
peraturas (15º, 20º y 30º), la energía de compac-
tación que genera valores máximos en el módulo 
dinámico es a una energía de compactación de 
65 golpes por cara. 
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Figura 7. Módulo dinámico, granulometría 0/20

Figura 8. Módulo dinámico, granulometría 0/20

Figura 9. Módulo dinámico, granulometría 0/20

Para determinar la influencia de la energía de 
compactación sobre las propiedades de la mezcla 
asfáltica no solo es necesario el análisis del mó-
dulo dinámico, sino que también es importante 
tener como referencia el ensayo de deformación 
permanente.

Figura 10. Ahuellamiento, granulometría 0/10

Con los resultados de ahuellamiento en las mez-
clas con granulometría 0/10, se observa en la 
Figura 10 que para la energía de 75 golpes se 
presenta la mayor deformación permanente, 
mientras que para las demás energías la defor-
mación es menor, mostrándose valores mínimos 
a niveles de energía altos y bajos.

Figura 11. Ahuellamiento, granulometría 0/20
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Por el contrario, para la mezcla con granulome-
tría 0/20, se encuentra que la mayor deformación 
permanente de la mezcla corresponde a la energía 
de 50, 75 y 105 golpes/cara. El comportamiento 
de esta mezcla es totalmente diferente a la mez-
cla con granulometría 0/10, en ésta, se presentan 
dos puntos de inflexión donde el ahuellamiento 
es menor y corresponde a una energía de 65 y 
95 golpes/cara. De lo anterior, se puede concluir 
que debido al tamaño de los granulares de ésta 
mezcla, las energías de compactación afectan di-
rectamente y en forma aleatoria la deformación 
permanente.

IV. CONCLUSIONES

Con ésta investigación se pudo determinar que 
el comportamiento de las propiedades dinámicas 
de las mezclas asfálticas si dependen de la ener-
gía de compactación de la mezcla y de la granulo-
metría que se utilice, determinándose, que no ne-
cesariamente a mayor energía de compactación, 
la muestra presenta mayor resistencia al módulo 
dinámico y menor deformación en el ensayo de 
ahuellamiento.

En las dos granulometrías estudiadas se observó 
que los valores máximos de módulo dinámico 
se encuentran en sitios muy específicos, pero un 
cambio leve en la energía de compactación, hace 
que la resistencia en oportunidades decaiga en 
más de un 15%, generando daños prematuros 
en la estructura si se diseña con estos valores. 
Por esta razón se determina claramente que 
la mezcla asfáltica se debe compactar a una 
energía inferior a la que le de a la mezcla los 
valores máximos de módulo dinámico y me-
nor deformación permanente.

También es importante mencionar que a mayor 
energía de compactación no necesariamente se 
incrementa la resistencia de la mezcla, si no que 
por el contrario, se perjudica sus propiedades di-
námicas.

Por último, determinar una energía de compac-
tación adecuada, generará una disminución de 
costos en este proceso durante la construcción 
de una estructura de pavimento.
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